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LA ACUMULACIÓN DE FRÍO CON MATERIALES DE CAMBIO DE FASE. 
MICROENCAPSULACIÓN. 
 






 Se estudia la posibilidad de acumular calor o frío empleando los materiales de cambio de fase (PCM). Se 
describen algunas instalaciones en donde se pueden emplear con grandes ventajas, tales como: en la 
climatización, en los sistemas de cogeneración y trigeneración. Estos materiales se pueden emplear, para la 
regulación de potencia en grandes sistemas de producción de agua fria, en la acumulación de calor  nocturno , así 
como en sistemas de enfriamiento gratuito y de recuperación. Se analizan las bases de diseño de estas 
instalaciones, prestando atención a : la capacidad de acumulación,  los tiempos de carga y descarga, y al  
coeficiente global de transmisión de calor. 
 
 Se comenta la posible evolución de este tipo de instalaciones, empleando la encapsulación de los PCM   









La acumulación de calor o de frío es cada día más importante  pues permite aprovechar nuevas fuentes 
térmicas y en general las energía renovable s variables en el tiempo, como la térmica del aire ambiente y la solar 
(17),(22),(23) (24),(25),(32).  Se considera que al poder separar la producción de la demanda se abre un amplio 
campo de posibilidades interesantes, desde el punto de vista energético y económico. Dado que los materiales de 
cambio de fase conocidos internacionalmente como PCM, pueden almacenar mucha energía térmica a una 
temperatura determinada precisamente la de su cambio de fase o estado  son unos materiales ideales para la 
acumulación. En general los que se aprovechen los cambios de licuación o solidificación son los más idóneos por 
no necesitan recipientes que trabajen a presión.  
 
El primer elemento que se ha empleado para acumular frío en la climatización ha sido el hielo, tecnología 
que se ha visto frenada por requerir empleo de mezclas glicoladas y por la disminución de eficiencia al tener que 
evaporar mucho más bajo las instalaciones de producción de frío. El hielo en pequeñas porciones en suspensión 
ha comenzado a emplearse presentando importantes ventajas y algunos inconvenientes.  
 
Se pensó que el empleo de los  PCM positivos, es decir que la temperatura de cambio de fase fuese por 
encima de 0 ºC  podría ser interesante y se colaboro en el desarrollo de nuevas instalaciones de climatización (1) , 
(2), (4),(11). También se ha visto que en algunos casos interesantes se podría prescindir de los sistemas de 
enfriamiento de compresión mecánica  o reducirlos grandemente aprovechando el frío gratuito o “free cooling” y 
el enfriamiento  evaporativo, (9), (10).(13),(14),(20) 
 
También se ha ido viendo las ventajas que estos materiales presentan para aumentar la inercia de las 
construcciones y mejorar las resistencias reales de los cerramientos (12),(27),(28),(30),(31),(35),(44) y hasta de 
las instalaciones de climatización y facilitar el empleo de máquinas mayores y más eficientes al permitir la 
regulación de capacidad  de estas (3),(5)(6),(7),(8),(16),(18),(19),(21),(33),(36),(37),(45),(52). 
 
En el caso de la cogeneración y de la trigeneración se había visto que para conseguir acortar los tiempos 
de amortización es fundamental aumentar los tiempos de funcionamiento anual, lo que se puede conseguir con el 
empleo de los PCM (46) al (51) .  
 
Teniendo en cuento todo lo indicado, se ha pensado que era oportuno, agruparlo, sintetizarlo y discutirlo.  
  
El objetivo pretendido es, analizar las posibilidades que presentan los PCM en el aumento de la eficiencia 
energética en la construcción , climatización y en la cogeneración .  
  
 
MATERIALES DE CAMBIO DE FASE PCM 
 
Los PCM  se caracterizan por necesitar mucho calor para que se efectué el cambio de fase , permaneciendo a 
temperatura prácticamente constante durante dicho cambio, es decir que se comportan como se ha representado 



















Figura 1, variación del calor en función de la temperatura durante un cambio de fase.  
 
Los PCM pueden ser de diferentes naturalezas y propiedades termofísicas y presentar el 
cambio de fase a diversas temperaturas , se puede ver en la amplia Bibliografía disponible que es 
fácil encontrar uno de buenas propiedades para la temperatura deseada . En la tabla nº 2 se 
indican las propiedades básicas de uno interesante para emplearse sobre los 6 a 7ºC.  
       Tabla 2     
Magnitud Unidades valor
Temp. Cambio de fase ºC 7
Densidad Kg /m3 1.100
Calor latente kJ/kG 167,2
Coeficiente de Conductividad sólido W/(m.K) 0,58
Coeficiente de Conductividad líquido W/(m.K) 0,291
Calor específico sólido J/(kG.K) 1.756
Calor especifico líquido J/(kG.K) 836
 
El PCM en las aplicaciones hay que colocarlo en un medio o envase, que puede ser buen 
conducto del calor o no y tener superficies adicionales o no, elementos que facilitaran o no la 
transmisión de calor. Como es sabido  que en los intercambiadores de calor, el calor puesto en 
juego, depende del salto de temperatura, del área y del coeficiente global de transmisión. Si los 
tiempos de carga y descarga deseados en las diversas aplicaciones son grandes, se puede diseñar 
con materiales económicos , como pueden ser los plásticos. En la figura 2 se han esquematizados 
































Figura 2   Diversos tipos de intercambiadores , en la parte superior dos de aire uno con 
placas y otro con tubos aleteados, en la parte inferior dos de agua igualmente de placas y de aletas 
en este caso el agua pasa por los tubos y a la derecha un doble intercambiador agua-agua con 
doble circuito y el PCM entre los tubos aleteados. 
 
 







Figura 3, tres tipos de instalaciones con acumulación empleados, placas de plástico en 
plenum de techo, dos tanques con baterías de cobre con aletas de aluminio con el PCM por el 





LOS PCM EN LAS INSTALACIONES DE CLIMATIZACIÓN 
 
En las instalaciones de climatización los PCM se pueden instalar a la salida de las 
máquinas de producción de frío con la temperatura de cambio de fase próxima a los 6 ºC  como se 
ha indicado en la figura  4 o en el lazo de cierre del circuito primario como se ha indicado en la 
figura 5, también a temperaturas de cambio de fase de 6 a 7 ºC.  En grandes instalaciones los 
tanques cilíndricos con espiras plásticas son sin duda mucho más económicos que los 
rectangulares con baterías antes descritos, en la figura 6 , puede verse una de las instalaciones en 































Figura 4 Esquema de principio de una instalación de climatización con acumulador de 














Figura 5 Esquema de principio de una instalación de climatización con el PCM en el 
cierre del lazo primario  y tres tipos de funcionamiento, sin acumulador, con el acumulador 
actuando de regulador de capacidad o con parada diurna. En ambos casos se puede eliminar una 
de las tres máquinas de frío. 
Acumulac ión   noc turna
Figura 6  Tanques cilíndricos con espiras de plástico para la acumulación nocturna , tiempos 
previstos de carga y descarga, en función de la separación de las espiras. 
 
Entre otras aplicaciones los PCM  pueden emplearse como tanques de inercia térmica , 
que tienen gran interés en instalaciones pequeñas de climatización o domésticas, se puede reducir 
los tanques de agua de 100 a 150 l  a otros diez veces menores. En la figura 7 se puede ver un 
esquema de estas instalaciones y en el símil hidráulico analógico el principio del acumulador que 
permite alargar mucho los ciclos de funcionamiento y evitar que corte muy rápidamente la 




















Figura 7    Esquema de principio de una instalación domestica de climatización  con 
tanque de inercia y símil hidráulico de comportamiento, sin y con dicho tanque. 
 
 
En muchas aplicaciones de climatización a lo largo del año se puede aprovechar el 
enfriamiento o calentamiento gratuito o “free cooling”, si se introduce los PCM se puede ampliar 



















Figura 8 esquema ilustrativo de las posibilidades del  aprovechamiento del frío gratuito 
 
 En algunos aplicaciones como pueden ser casetas de telefonía puede llegarse a no 
necesitar los equipos de climatización  como puede verse en el esquema indicado en la figura 9 






















Figura 9 Esquema de principio de un sistema de climatización de una caseta de telefonía 
con PCM con circuito de agua  
 Case tas  de  te le fon ía  
so luc ión  con  a i r e
 
Figura 10 Esquema de principio de un sistema de climatización de una caseta de telefonía 
con PCM  y circuito de aire. 
 
 En lugares que se requiera bajar la temperatura puede emplearse el enfriamiento 
evaporativo indirecto incorporando a los PCM con sistemas como el indicado en la figura 11, 
donde pueden verse dos tipos de instalaciones realizadas para nudos de telefonía ,enterrado y si 






Figura 11  esquema de principio de un sistema evaporativo indirecto con PCM y dos tipos 
de instalaciones realizadas. 
 
 
Otras aplicaciones posible empleando el frío gratis , el enfriamiento evaporativo y la 
energía solar pueden verse en las figuras 12, que corresponde a un edificio de oficinas, la 13 que 
corresponde a un polideportivo o la 14 que corresponde a una nave industrial. 
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LOS PCM Y LOS SISTEMAS DE COGENERACIÓN 
 
 
Otras aplicaciones importantes que se han visto son la acumulación de calor o de 
frío en los sistemas de cogeneración.  
 
En la figura 15 se ha indicado un esquema  de principio  de un sistema de 
cogeneración con acumulación de calor. Es de resaltar que la acumulación de calor 
permite independizar la generación con las cargas, pudiendo ser los tiempos de 
generación mucho más grandes y los equipos de menor potencia punta.    
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Figura 15  Esquema de principio de una instalación de cogeneración con PCM 
 
Introduciendo maquinas de absorción puede cubrirse la calefacción y la climatización 
junto a la cogeneración, se puede acumular frío como puede verse en la figura 16 o calor figura 
17. 
 
Tr igenerac ión  acumulac ión  en  f r ío
c
c o g e n e r a d o r M abso rc ión
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electricidad
c a l o r
Figura 16 









LA MICRO O MACRO ENCAPSULACIÓN DE LOS PCM. 
 
 
 Parece lógico que el futuro del empleo de los PCM pase por su 
encapsulación cada vez más pequeña del orden de milímetros o hasta de micras 
introduciéndolos en los tejidos, en los materiales de construcción o en los circuitos de 
climatización. . En el caso de la climatización el principal inconveniente que se presenta 
es conseguir que el PCM encapsulado tenga la misma densidad del fluido transportador y 
que no se rompa al  ser arrastrado por la instalación , se intuye que con micro 
encapsulados  del tamaño de 10 a 20 micras y no sobrepasando concentraciones del 30 % 
pueden emplearse satisfactoriamente. En la figura 18 puede verse una de los materiales 



















Los PCM  dada su gran capacidad de almacenamiento de calor en un reducido volumen , presentan gran 
interés en el campo de la  eficiencia energética térmica, en particular en la construcción ,en la climatización y en la 
cogeneración de electricidad  y en particular cuando se dispongan de energías renovables o residuales muy 
variables o impredecibles en el tiempo. 
  
En algunas referencias, hemos ido indicando diversas soluciones que se han ido proponiendo y 
discutiendo, en este trabajo lo que se ha pretendido es dar una visión general y servir de punto de partida para una 
discusión  generalizada, se considera que los proyectistas y técnicos que intenten llevarlo a la practica tienen 
mucho que aportar.  
 
El tema es de actualidad prueba de ello son las referencias tan recientes que pueden encontrarse. Como 
todo problema técnico al final se convierte en uno económico e influye el factor de escala o reducción de costos 
por la industrialización y generalización.  
 
La tendencia actual en España y en nuestro entorno, esta en la liberación de la energía y la eliminación de 
subvenciones en la producción y distribución , es muy posible que los agentes que hagan su comercialización  
tiendan a los valores reales de producción  y las instalaciones de ciclo combinado y las de cogeneración tengan 
mucho que decir , requiendo  muchas horas de funcionamiento anuales y el aporte en las horas punta para 
suavizar las demandas, será muy interesante para conseguirlo, poder acumular energía y hasta que no llegue otro 
vector distinto de la electricidad como pudiera ser el hidrógeno, la acumulación de calor o frío podría ser muy 
interesante.  
 
Es muy posible que el desarrollo de la microencapsulación de los PCM y su incorporación a los circuitos 




• La acumulación de calor empleado los PCM, reduce: 
espacio, permite desfasar las cargas de la producción 
y aprovechar las tarifas eléctricas.
• Con la acumulación de calor con PCM, se puede 
prescindir en ciertos tipos de instalaciones, de los 
sistemas mecánicos de producción de frío.
• La cogeneración junto a la acumulación de calor 
puede ser un nuevo sistema rentable en gran número 
de aplicaciones. 
• La microencapsulación de los PCM, puede ser muy 
interesante para su empleo en la construcción y en 
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